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 چکیده
 ساختمان بام در که خارج کردن ارتعاش از وضعیت تشدید با استفاده از میراگرهای جرمی های بلند باد در ساختمانهای مهار ارتعاشات  یکی از راه

(TLCD)نی مایع تنظیم شونده . میراگرهای ستوشوند است می نصب
شکل محتوی آب هستند نوعی از میراگرهای  Uای  که شامل یک مخزن لوله 1

ای در بخش افقی لوله میراگر تعبیه شده تا سبب استهلاک انرژی سیال درون لوله  شوند. در گونه متداول میراگرهای مذکور دریچه جرمی محسوب می

مقاله این . در شود استفاده میاستهلاک انرژی سیال  برایبه جای دریچه از گوی فلزی لغزانی  2(TLCBD)میراگرهای . در نمونه جدیدتر شود

مانند مشخصات هندسی و جرمی میراگر، میرایی ذاتی سازه، و طراحی به پارامترهای مختلف  TLCBDو  TLCDمیراگرهای  تاثیرپذیری عملکرد

در کاهش پاسخ سازه بیش از میراگرهای  TLCBDه موید آنست که اگرچه راندمان میراگرهای نتایج این مطالع است. شدهفرکانس تحریک ارزیابی 

TLCD فرکانس تحریک بیشتر است. راتباشد، اما حساسیت آنها به تغیی می 
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 مقدمه. 1
های کنترل ارتعاشات جانبی و تأمین شرایط  یکی از راه

های  استفاده از میراگر بلند های ساختمان در برداری لازم بهره

  TLCDمیراگرهای. است (TLCDستونی مایع تنظیم شونده )

با خارج نمودن ارتعاشات سازه از حالت تشدید و محدود 

 پاسخ دینامیکیسبب کاهش های آن  جایی هنمودن دامنه جاب

ویژه باد   بهبرداری  بهره جانبی ساختمان در اثر نیروهای

  شوند. می

های  در ساختمان TLCDاستفاده از میراگرهای ی اصلی  ایده

 . میراگرشد مطرح Sakai [1] به وسیله نخستین بار مرتفع

TLCD لوله  ازU پر  از آب مناسب یتا ارتفاعکه ی شکل

 میراگرهای مذکور معمولاً نصب محل .شود میل تشکی شده

 Uلوله  افقی ناحیه درون . دراستسازه  در طبقات فوقانی

تا با ایجاد  شود تعبیه می (orifice) ای میراگر دریچه شکل

 انرژی لوله سبب استهلاک ونمایع در نوساناتمانع در مقابل 

  نماید. نوسانات مایع را محدودتر دامنه جنبشی آن شده و 
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1 Tuned liquid column damper 

2. Tuned liquid column ball damper 
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مطالعات تجربی و تحلیلی قابل توجهی در  پژوهشدر ادبیات 

به  Felix [2]. شود یافت میها  TLCD خصوص عملکرد

 های تحت اثر ارتعاشآزمایشگاهی قاب یک بررسی رفتار 

پرداخت و  TLCD ن میراگروبا و بدهارمونیک در دو حالت 

 پاسخ قاب آزمایش شده نمودارهای تاریخچه زمانی با بررسی

دینامیکی تواند پاسخ  می TLCD که میراگر نتیجه گرفت

 ، Chang [3] کاهش دهد. قابل توجهیسیستم را تا حد 

Wu [4]، و Yalla [5]  به بررسی رفتار و تعیین پارامترهای

لرزه  تصادفی زمین هایتحت بار TLCDطراحی میراگرهای 

ه هم موازی نمود توان با را می TLCDمیراگرهای  .اند پرداخته

استفاده . [6] بکار گرفت 1(MTLCD) ت چندتاییصوره ب و

در مواقعی که  ویژهبه  MTLCD از میراگرهای

با  TLCDهای فیزیکی مانع از کاربرد یک میراگر  محدودیت

 .[6] باشدتواند مفید  ، میشودبزرگ در ساختمان  ابعاد نسبتاً

شکل میراگرها دارای دو ستون عمودی و یک ناحیه  Uلوله 

نسبت سطح مقطع ستون عمودی به سطح  .استی بینابینی افق

vمقطع ناحیه افقی میراگر

h

 
   

 
به عنوان یک  

تاثیر گذار  TLCDدر عملکرد میراگرهای مهم پارامتر هندسی 

مقادیر بهینه پارامترهای طراحی  [7]و همکاران  Wu .است

هدف کاهش با را  υهای مختلف  با نسبت TLCDمیراگرهای 

بارگذاری هارمونیک باد تحت اثر اصلی دامنه ارتعاشات سازه 

 اند.  مختلف بررسی نمودهتحریک های  فرکانسبا 

Pires و Haroun [8]  میراگرهای ستونی مایع ترکیبی

(HLCD)2 سیستم از ترکیب یک یا چند کردند. این ابداع  را

TMDهای جرمی میراگر که بطور موازی با TLCD میراگر
2 

 اخیر. عملکرد میراگرهای ساخته شده استنمایند  عمل می

و نسبت جرمی  بوده های مختلف متفاوت تحت بارگذاری

پارامتر مهمی در  TMD  و میراگرهای TLCDمیراگرهای 

قلمداد کارایی و عملکرد بهینه میراگرهای موازی ترکیبی میزان 

موازی  صورته بکه  TMD  و TLCDمیراگرهای  .شود می

های  عملکرد مناسبی در کاهش تغییر مکاناند  شدهنصب 

با کاهش راندمان کاری آنها  و  های بلند داشته جانبی سازه

                                                           
1 Multiple tuned liquid column damper 

2 Hybrid liquid column damper 

3 Tuned mass damper 

علاوه بر  .[8] یابد می ءارتقا اصلی سازه زمان تناوب

توان در کاهش  می TLCDمیراگرهای های بلند از  ساختمان

 ،[10 ,9]های بادی  توربینبلند های  پایهارتعاشات نامطلوب 

، [11]های کابلی معلق  کنترل ارتعاشات ناشی از باد در پل

های عابر پیاده  از بار زنده در پلمحدود کردن ارتعاشات ناشی 

های دریایی در اثر برخورد  کنترل ارتعاشات سازهو یا  [12]

 استفاده به عمل آورد. [13]امواج 

 ردار یا به اختصا ستونی مایع تنظیم شونده گوی هایمیراگر    

نوع جدیدتر میراگرهای ستونی مایع  TLCBDمیراگرهای 

از  TLCD . میراگرهای مذکور مانند میراگرهای[14] است

 با این تفاوت که اند شکل محتوی آب تشکیل شده Uی  لوله

 گوی فلزییک دریچه در قسمت افقی لوله از تعبیه جای ه ب

 بلدر مقا فلزی گوی .آید عمل میه باستفاده  در آب غلتان

استهلاک  موجبو  نموده مقاومتت آب داخل لوله احرک

تعداد مقالات منتشره در ادبیات تحقیق  .شود میسیال  انرژی

و  TLCDکه به مقایسه عملکرد و راندمان میراگرهای 

TLCBD استپردازند بسیار محدود  می. AL-Saif  و

 TLCBD میراگرهایرفتار با مطالعه و بررسی  [14]همکاران 

 یتند که میراگرهای مذکور از عملکرد مناسبگرفنتیجه 

گوی به قطر نسبت قطر چنانچه  بالاخصو برخوردار بوده 

در کاهش بیشتری  کاری از راندمان میراگرباشد  0/8لوله برابر 

بر اساس مطالعات . بود خواهد دینامیکی سازه برخوردار پاسخ

دارای عملکرد  TLCBDمیراگرهای  انجام شدهتحلیلی 

در کاهش بازتاب  TLCDری نسبت به میراگرهای ت مناسب

شکل میراگر تحت  U دینامیکی سازه و نیز سیال درون لوله

 ,14] و یا بارگذاری هارمونیک [15 ,13] بارهای تصادفیاثر 

 . است [16

وابسته میراگرهای ستونی مایع تنظیم شونده عملکرد 

در تنها قابه فرکانس تحریک سازه بوده و میراگرهای مذکور 

به خارج کردن یکی از مودهای ارتعاش سازه از وضعیت 

هدف اصلی  در واقع .شده است تشدید با بار دینامیکی وارد

کاهش پاسخ دینامیکی پایا )و نه میراگرهای مذکور از کاربرد 

در  (های بلند مانند ساختمان)های انعطاف پذیر  گذرا( سازه

یکی از بنابراین، . استباد(  مانندبرداری ) قبال بارهای بهره
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میراگر به  میزان حساسیتهای مهم طراح تعیین  دغدغه

 .استرکانس تحریک سازه فاحتمالی در  اتتغییر

  عملکرد میراگرهایتحلیلی مقایسه  مقالههدف اصلی این 

TLCDوTLCBD   با تاکید بر تعیین میزان حساسیت

آنها به پارامترهای مختلف طراحی مانند مشخصات عملکرد 

فرکانس تحریک بار دینامیکی  نیز میراگر، وجرمی  ی وهندس

، اثر میراگرهای هدف این پژوهشدر راستای  .استوارده 

که توسط ) بلند مرتبه بر رفتار دینامیکی یک ساختمانمذکور 

بطور جداگانه  (شود مدل می ییک سیستم تک درجه آزاد

در ادامه مقاله ضمن بیان معادلات حاکم بر . شود بررسی می

رفتار  TLCBD و TLCDرفتار هریک از میراگرهای 

 تحت اثر های مذکوری مجهز به میراگر  دینامیکی سازه

تحریک  های فرکانس دارایهارمونیک با تابع های جانبی نیرو

 . شود میو تاریخچه پاسخ دینامیکی آن ارزیابی تحلیل متفاوت 

 

 TLCD سازه مجهز به میراگر معادلات حاکم بر. 2 

میراگر یک سیستم مجهز به  تصویر شماتیک (1) شکل

TLCD در بام سازه اصلی مستقر میراگر دهد که  نشان می را

شکل بوده که  U ای متشکل از لوله TLCD. میراگر شده است

 بخش افقی آن به ترتیب دارای سطح مقطع 
h

Aطول  و
h

L 

تا ارتفاع  با چگالی یوسط مایعتمذکور  . لولهاست
v

L  از

  .شود محور ناحیه افقی لوله پر می

 

 TLCDمدل دو درجه آزادی سیستم مجهز به میراگر  .1 شکل

 
Fig. 1. 2DOF-Model of a system equipped with TLCD  

 

2ابر بابردر درون لوله طول کل ستون مایع 
h v

L L L  

صورت یک ه توان ب را می TLCDسازه مجهز به . است

 گونه که در شکل . همان[7]سیستم دو درجه آزادی مدل نمود 

 های مربوط به حرکتاول آزادی  هشود درج مشاهده می (1)

در تراز بام آن جرم سازهافقی  s
X  و درجه آزادی بوده

لوله  دروندر آب  ستون عمودی های دوم مربوط به حرکت

 Y در  کردن از جرم ظرف مایع پوشی چشمبا  .است

 برابر با که هماناجرم سیستم میراگر  ،مقایسه با جرم کل مایع

جرم آب داخل لوله
f

m ( 1از رابطه )توان  می باشد را می

 نمود. محاسبه
 

  
f

m A L                                                    (1)  

که در  استسطح مقطع لوله میراگر  Aدر رابطه فوق 

جرم سازه چنانچه آن ثابت فرض شده است. L تمام طول 

اصلی را
s

m  سیستم،  4ینسبت جرم بنامیم توان از  را می

                              :[7] بدست آوردرابطه زیر 

 

 f

s f

m

m m
 


                                               (2)  

 

ی به طول نسبت طول بخش افق برابر میراگر که 9نسبت طولی

 2از رابطه  شود نشان داده می  با نماد بوده وکل ستون مایع 

        .استقابل محاسبه 
  

h
L

L
                                                      (2)      

 

 TLCD میراگر عملکرد موثر بریکی از پارامترهای مهم 

 سازه بوده که مبین نسبت فرکانس طبیعی 1سبت فرکانسین

 .(4 هرابط) استبه فرکانس میراگر  اصلی

 

   1

s

D


 


                                                     (4)  

 

 زیراز رابطه توان  را می TLCDمیراگر  فرکانس طبیعی        

 :        [7]محاسبه نمود 

                                                                           

2
D

g

L
                                                 (9)  

                                                           
4  Mass ratio 

5  Length ratio 

6  Frequency ratio 

Orifice 

ms 

Ks 

Cs 

Xs 

Y 

Y 
Lv 

Lh 

F(t) 
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طول کل ستون مایع  Lو شتاب جاذبه  gدر رابطه فوق 

و نسبت استهلاک  ωsفرکانس طبیعی ارتعاش همچنین، . است

 را Cs و ضریب میرایی     سازه اصلی به جرم ξنی بحرا

 از روابط زیر محاسبه نمود. توان می
 

(1  )                                             s

s

s

K

m
   

 (7     )                                             
2

s

s s

C

m
 


 

 

 چنانچه
s

Xو
s

X و
s

X  جایی، سرعت  هجابمبین به ترتیب

معادلات حرکت  ،باشند tزمانی و شتاب سازه در هر لحظه 

 :[7]د نشو به صورت زیر نوشته می TLCDسازه مجهز به 

  
 

 

s F s h s h h

s s s s e x t

m m X A L X A L Y

C X K X F t

    

  

         (0)   

    

  
1

2

2 0

h h h s h

h

A L Y A L X A Y Y

A g Y

     

  

 (5)            

 

 جایی، همبین جاب به ترتیب Yو Y،Yدر معادلات فوق

 .است حرکت مایع در ستون عمودی میراگر سرعت و شتاب

از مطالعات  کهشود  نامیده می 7ضریب افت تراز مایع  متغیر

  آید. آزمایشگاهی به دست می e x t
F t نیروی تحریک

هارمونیک با  یک تابع صورتاین مقاله ببوده که در  خارجی

فرکانس تحریک
e x t

 همعادل با و 

   0
s in

ex t ex t
F t F t  در صورت  شود.میدرنظر گرفته

رود تا دامنه تغییر  انتظار می TLCDیراگرهای استفاده از م

تحت اثر  اصلی سازههای منتقل شده به  شتاب ها و مکان

 .شودبرداری مانند باد بطور قابل توجهی محدود  بارهای بهره

 

سازه مجهز به میراگر معادلات حاکم بر . 3
TLCBD 

میراگر ستونی مایع تنظیم یک  تصویر شماتیک (2)شکل 

 ترجدید نمونهبه عنوان  (TLCBD)دار  شونده گوی

دهد. مانند حالت قبل  مایع را نشان می میراگرهای ستونی

                                                           
7  Head loss coefficient 

شکل  U ای متشکل از لوله میراگر در بام سازه نصب شده و

جای ه میراگر ب در قسمت افقی لوله .استمحتوی سیال مایع 

وجود  گیرد. سیال قرار میی غلتان در گوی فلز یکدریچه 

گوی فلزی غلتان در ناحیه افقی لوله میراگر مانعی در درون 

 لحاظبه همین  ایجاد نموده و و در برابر حرکت سیال لوله

سازه مجهز به . [14]شود  سبب استهلاک انرژی سیال می

TLCBD سه درجه آزادی یک سیستم صورت ه ب توان را می

های  جایی هجاب عبارتند از سیستم درجات آزادی نمود. مدل

سازهتراز بام افقی 
s

X ،مئآب داخل ستون قا های جایی هجاب 

 و Yمیراگر
b

X   در ناحیه های گوی جایی همبین جابکه 

 .است میراگر افقی

 

 TLCBDبه میراگرمدل سه درجه آزادی سیستم مجهز  .2 شکل

 
Fig. 2. 3DOF-Model of a system equipped with TLCBD 

 

سیستم تحت اثر بار دینامیکی  (2)چنانچه مطابق شکل 

خارجی e x t
F t  قرار گیرد معادلات حاکم بر رفتار آن

به قرار ذیل سیستم حسب سه درجه آزادی تعریف شده بر

  .[14] خواهند بود
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فوق  معادلاتدر 
s

m میراگر جرم     و جرم سازه اصلی

جرم همان  ،کردن از جرم لوله پوشی چشمبا می باشد که 

 محاسبه (1)از رابطه بوده و ρ  با چگالیدرون لوله سیال 

پارامتر  .شود می
c

J که  استبین ممان اینرسی جرمی گوی م

 ،جرم گوی برحسب
b

m آنشعاع  و 
b

R  از رابطه ذیل

 .شود محاسبه می

22

5c b b
J m R  (12)                                               

 

 ،بیانگر نسبت طول بخش افقی ضریب ( 11در رابطه )

 ،لوله
h

L ،یعنی به طول کل ستون مایع درون لوله L و  است

. پارامتر شود محاسبه می (2)از رابطه 
h

A  سطح مقطع مبین

 ناحیه افقی لوله
t

C  ضریب میرایی میراگرTLCBD، و 
e q

d  

قطر  بوده که مقدار آن برحسب 0ضریب میرایی موثر سیال 

 گوی
b

d سیال 5ضریب ویسکوزیته مطلق و  از رابطه زیر 

 شود.  محاسبه می
 

(14)   3
eq b

d d                                               

  

توان  ضریب ویسکوزیته مطلق آب را می 
3 N s

m


   پارامتر( 12در معادله ) .[14] در نظر گرفت 

b
A   استمبین سطح مقطع گوی. 

 

 وTLCD تحلیل عملکرد میراگرهای . 4

TLCBD 
در  TLCBDو  TLCDعملکرد میراگرهای  این پژوهشدر 

 (طبقه 79بلند مرتبه ) کاهش پاسخ دینامیکی یک ساختمان

 جرم کل ساختمان است.  شدهمقایسه  بررسی و

NS
2
/m187×11/4 ms =  و سختی آنN/m 187×02/9 

Ks= های ساختمان به ازاء ارتعاشب میرایی ضری. است 

درنظر  =NS/m 181×84/1 Cs ارتجاعی ناشی از باد برابر با

فرکانس طبیعی ارتعاش و نسبت . بنابراین، گرفته شده است

                                                           
9 Equivalent damping coefficient 

10 Coefficient of absolute viscosity 

 به ترتیب شده ساختمان مطالعهاستهلاک بحرانی 

1 .1 2 5
rad

s s
   و% 1  شوند حاسبه میم.Wu  و 

پاسخ دینامیکی ساختمان مذکور تحت اثر  [7] همکاران

5هارمونیک باد با دامنه های ارتعاش

0
5 1 0F N   را

مقاله به منظور کاهش پاسخ دینامیکی این . در کردندبررسی 

و  TLCDاز میراگرهای در قبال بار باد مذکور ساختمان 

TLCBD های طولی با نسبت و جرمی  متفاوت استفاده

به عمل آمده است تا اثر پارامترهای مذکور در پاسخ دینامیکی 

در میراگرهای مورد بررسی  .شودسازه اصلی بررسی 

های  متغیر بوده و نسبت %9تا  %1از  های جرمی نسبت

. لازم به ذکر است دننمای تغییر می 5/8تا  9/8نیز از  طولی

که سطح مقطع نواحی افقی و قائم لوله در کلیه میراگرهای 

 TLCBDدر میراگرهای  اند و برابر فرض شده پژوهشاین 

در نظر  0/8برابر  در کلیه موارد نسبت قطر گوی به قطر لوله

همکاران  وAL-Saif  گرفته شده است. بر اساس مطالعات

. شدنسبت مذکور منجر به عملکرد بهینه میراگر خواهد  [14]

ه دریچه موجود در ناحیه افقی میراگر ب TLCDدر میراگر 

نماید. میزان این  جای گوی فلزی شناور ایفای نقش می

)ضریب افت تراز مایع(   استهلاک انرژی در پارامتر

توجه به آنکه تعیین مقادیر پارامترهای  . باشود منعکس می

 TLCDمذکور مبتنی بر مطالعات آزمایشگاهی روی میراگر 

و  Wu به وسیلهمقادیر پیشنهاد شده  پژوهشدر این  است

 شده بررسی TLCDدر خصوص میراگرهای  [7]همکاران 

 عمل آمده است.  استفاده به

حاصل  های جایی هبه ترتیب تاریخچه جاب( 9 تا 2) های شکل

و  TLCD هایدر سازه اصلی و سازه مجهز به میراگر

TLCBD  با     و      تحت اثر بارگذاری

طول ناحیه در هر دو میراگر د. نده نشان میرا هارمونیک باد 

1افقی لوله میراگر  1 .0 4 5
h

L m  و طول کلی آن

15 .779L m های  طول هریک از ستون ،بنابراین .است

2عمودی میراگر .3 7 6
v

L m  است . 

های نشان داده شده  جایی هنکته قابل ذکر اینکه جاب

های  جایی هبرحسب مقدار بیشینه جاب (9 تا 2) های در شکل

سازه اصلی فاقد میراگر , m a xs
X اند. ضمنا  شده نرمالایز
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 شده های بررسی حل عددی معادلات حرکت در کلیه سیستم

های  با درنظر گرفتن گام [17] 4توسط روش رانگ کوتا مرتبه 

0زمانی .01t s .انجام پذیرفته است 

 

 های نرمالایز شده جایی هتاریخچه زمانی جاب .3شکل 

 طبقه 79ساختمان  

 
Fig. 3. Time history of normalized displacements in the 75-

storey building  

 

های نرمالایز شده ساختمان مجهز به  جایی هتاریخچه زمانی جاب .4 شکل

TLCD (0 .5   و% 1 ) 

 

Fig. 4. Time history of normalized displacements in the 

building equipped with TLCD 

 (µ=1%, α=0.5) 
 

مجهز به  های نرمالایز شده ساختمان جایی هابتاریخچه زمانی ج .5 شکل

TLCBD (0 .5   و% 1 ) 

 
Fig. 5. Time history of normalized displacements in the 

building equipped with TLCBD 

 (µ=1%, α=0.5) 

روی عملکرد میراگر  ، ،تاثیر نسبت طولیمقاله در ادامه 

های  جایی هدامنه جاب تغییرات (1). شکل شودمی بررسی

به  را با ضریب طولی  TLCDسیستم مجهز به میراگر 

شکل این دهد. در  متفاوت نشان می های جرمی  ازای نسبت

جایی سازه  ههای سیستم بر حسب بیشینه جاب جایی هدامنه جاب

نسبت ضمنا اصلی )بدون حضور میراگر( نرمالایز شده است. 

استهلاک بحرانی سازه اصلی      در نظر گرفته شده

 است.

فزایش نسبت که با ا شود مشاهده می (1)از بررسی شکل 

ارتقاء یافته و پاسخ سیستم  TLCDکارایی میراگر  طولی 

مجهز به میراگر نسبت به سازه اصلی از کاهش بیشتری 

میراگر  . همچنین با افزایش نسبت جرمی شود برخوردار می

TLCD جه به یابد. با تو پاسخ سیستم کاهش بیشتری می

های جرمی و  میزان کاهش پاسخ با توجه به نسبت (1)شکل 

0% )نظیر 92طولی میراگر بین  .5   و% 1 )  01و %

% )نظیر  5  0و .9 .متغیر خواهد بود ) 

های سیستم مجهز  جایی هبمیزان کاهش در دامنه جا (7) شکل

% 1نسبت به سازه اصلی با میرایی ذاتی  TLCBDبه میراگر 

های  دهد میراگرهای مورد استفاده دارای نسبت را نشان می

 .استطولی و جرمی متفاوتی 

 

سیستم مجهز به  بازتابدر کاهش  تأثیر نسبت طولی  .6 شکل

 مختلف ،،های جرمی با نسبتTLCD  هایمیراگر

 
Fig. 6. The influence of the length ratio, α, on the response 

attenuation of the system equipped with TLCDs of different 

mass ratios, µ 

 

شود که مشابه با میراگرهای  مشاهده می( 7)با توجه به شکل 

TLCD ایش نسبت طول افقی میراگر کارایی آن ارتقاء با افز
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. همچنین با شود یافته و پاسخ سیستم دچار کاهش بیشتری می

پاسخ سیستم از  TLCBDافزایش نسبت جرمی میراگر 

شود. براساس نتایج بدست آمده  کاهش بیشتری برخوردار می

ها در سیستم مجهز به  جایی هنسبت دامنه جاب پژوهشدر این 

های  در قیاس با سازه اصلی بسته به نسبت TLCBDمیراگر 

% )نظیر 99طولی و جرمی میراگر بین      و   

% )00( و    و    از مقایسه است( متغیر .

موع توان نتیجه گرفت که در مج می( 7و 1)های  شکل

از راندمان نسبتا بهتری نسبت به  TLCBDمیراگرهای 

در کاهش پاسخ دینامیکی سیستم  TLCDمیراگرهای 

 .استبرخوردار 
 

سیستم مجهز به بازتاب در کاهش  تأثیر نسبت طولی  .7 شکل

 مختلف ،،های جرمی با نسبتTLCBD  هایمیراگر

 
Fig. 7. The influence of the length ratio, α, on the response 

attenuation of the system equipped with TLCBDs of different 

mass ratios, µ 

 

منظور مقایسه بهتر عملکرد میراگرهای مذکور دامنه   به

مجهز به میراگرهای سیستم  جایی هجاب ,s d am p e d
X  نسبت 

 میراگر فاقدبه سازه اصلی  s
X  به ازای مقادیر مختلف

روی  %9 تا  %1های جرمی و برای نسبت  ضرایب طولی

ذکر   . لازم به(0)شکل  رسم شده استیک دستگاه مختصات 

و  TLCDثابت هردو میراگر  و   است که به ازای هر

TLCBD است ملاً یکسانمقایسه شده دارای هندسه کا. 

در مجموع  شود ملاحظه می( 0)گونه که در شکل  همان

از راندمان بالاتری در کاهش پاسخ  TLCBDمیراگرهای 

 برخوردار  TLCDدینامیکی سیستم در قیاس با میراگرهای 

 

، کاهش دامنه ر ضریب طولی از مقدا نظر با صرف. است

تا  9حدود  TLCBDهای سیستم مجهز به میراگر  جایی هجاب

 .است TLCDدرصد بیشتر از سیستم مجهز به میراگر  29

 

های  با نسبت TLCBDو  TLCDمقایسه عملکرد میراگرهای  .8شکل 

 سازه بازتاب% در کاهش 9% و 1جرمی های  مختلف و نسبت طولی 

 
Fig. 8. A comparison between the response mitigations 

achieved by the TLCD and TLCBD dampers of various 

length ratios, α, with mass ratios of 1% and 5%  

 
 TLCBDو  TLCDبه منظور بررسی حساسیت میراگرهای 

 به فرکانس تحریک
e x t

 سازه، اثر مقادیر مختلف پارامتر

ex t D
k     روی رفتار دینامیکی سیستم مجهز به

است. منظور از  شدهمیراگرهای مذکور بررسی 
D

  فرکانس

 (5)آید. شکل  بدست می (9) که از رابطه استارتعاش میراگر 

0 با نسبت طولی TLCDحساسیت میراگر  .5   و

 های جرمی مختلف را به فرکانس تحریک نشان داده و نسبت

های طولی  حساسیت میراگرهای دارای نسبت (18)شکل 

نشان  kرا نسبت به پارامتر  %1 جرم نسبتمختلف و 

مودار مربوط نقطه میانی روی ن( 18و 5)های  شکلدر  .دهد می

 بوده و نقاط سمت راست و چپ به حالت تشدید یا رزنانس

قدری از  شده تی است که فرکانس بار واردمربوط به حالا

فرکانس طبیعی سیستم فاصله گرفته و ارتعاش از حالت 

. لازم به ذکر است که در لحظه شود تشدید قدری خارج می

نسبت  kبر یک نخواهد بود زیرا پارامتر الزاماً برا kتشدید 

در  استبه فرکانس طبیعی میراگر  شده فرکانس بار وارد

 شده که لحظه تشدید زمانی است که فرکانس بار وارد صورتی

 با فرکانس طبیعی سیستم مجهز به میراگر برابر شود.
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های سیستم مجهز به  ییجا هتأثیر فرکانس تحریک بر دامنه جاب .9 شکل

 مختلف های جرمی  دارای نسبت TLCD هایمیراگر

 

 
Fig. 9. The influence of excitation frequency on the response 

of TLCDs of different mass ratios 

 

سیت حسا با کاهش نسبت جرمی  (5)با توجه به شکل 

  در فرکانس به دست آمدهبه تغییرات  TLCDهای  سیستم

( 18) . همچنین بر اساس شکلشود تحریک سازه بیشتر می

حساسیت  توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت طولی  می

میراگر به تغییرات اعمالی در فرکانس بارگذاری دارای کاهش 

 .شدمحسوسی خواهد 

 

های سیستم مجهز به  جایی هتأثیر فرکانس تحریک بر دامنه جاب .10 شکل

 مختلف های طولی دارای نسبت TLCDر میراگ

 

 
Fig. 10. The influence of excitation frequency on the 

response of TLCDs of different length ratios 

 

با  TLCBDهای  میزان حساسیت سیستم (11)شکل 

تغییرات فرکانس تحریک به ختلف را های جرمی م نسبت

 شود ملاحظه می (11)با توجه به شکل  دهد. سیستم نشان می

های جرمی، تغییر در فرکانس  که تقریباً به ازای کلیه نسبت

 گذارد. می TLCBDبارگذاری تاثیر محسوسی روی عملکرد 

های سیستم مجهز به میراگر  تاثیر فرکانس تحریک بر دامنه

TLCBD قابل  (12)های طولی مختلف در شکل  با نسبت

 .استبررسی 

 

های سیستم مجهز به  جایی هتأثیر فرکانس تحریک بر دامنه جاب .11 شکل

 مختلف های جرمی دارای نسبت TLCBDمیراگر 

 
Fig. 11. The influence of excitation frequency on the 

response of TLCBDs of different mass ratios 

 
های سیستم مجهز به  جایی هتأثیر فرکانس تحریک بر دامنه جاب .12 شکل

 مختلف( α)های طولی  دارای نسبت TLCBDمیراگر 

 

 
Fig. 12. The influence of excitation frequency on the 

response of TLCDs of different mass ratios 
 

صرفنظر از  شود ملاحظه می (12) گونه که در شکل همان

میراگر، پاسخ سیستم مجهز به میراگر از  α طولیسبت نمیزان 

حساسیت نسبتاً محسوسی نسبت به تغییرات در فرکانس 

 .استتحریک )بارگذاری( برخوردار 

و  TLCDهای  به منظور مقایسه بهتر میزان حساسیت سیستم

TLCBD   به فرکانس تحریک، نتایج بدست آمده از تحلیل

شکل  اند. ارائه شده (14 و12) های شکلمیراگرهای مذکور در 

دو حد نسبت  عملکرد میراگرهای مورد مطالعه در (12)

  هنگامی %1در نسبت جرمی دهد.  % را نشان می9% و 1جرمی 

ها در  جایی هدامنه جاب شود می k =501/8 که نسبت فرکانسی

نسبت  %2/2 % و4به ترتیب  TLCBDو  TLCDهای  سیستم
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% 9 د. در نسبت جرمیشو به حالت تشدید دچار کاهش می

تغییرات در  شود میk =841/1 هنگامی که نسبت فرکانسی

% و در سیستم 2برابر  TLCDهای سیستم مجهز به  جایی هجاب

TLCBD  شود % می2نیز برابر. 
 

های سازه  جایی هی اثر فرکانس تحریک بر دامنه جاب مقایسه .13 شکل

های  نسبت با TLCBDو  TLCD هایهای مجهز به میراگر درسیستم

 جرمی مختلف

 
Fig. 13. The influence of excitation frequency on the 

response of TLCD and TLCBD dampers of different mass 

ratios 
 

های  جایی هاثر فرکانس تحریک بر دامنه جاب (14)شکل 

را به ازای مقادیر  شده سیستم مجهز به میراگرهای بررسی

دهد. باتوجه به این شکل  نشان میمتفاوت نسبت طولی 

، میراگر TLCDشود که در قیاس با سیستم  مشاهده می

TLCBD از نسبت طولی آن دارای حساسیت  پوشی با چشم

. با توجه به شده است قابل توجهی به فرکانس بار وارد

در  به دست آمدهدر حالت کلی تغییرات  (14 و12) های شکل

تحریک در میراگرهای پاسخ سیستم با تغییرات فرکانس 

TLCBD  بیشتر از میراگرهایTLCD است . 

 

های سازه در  جایی هجابی اثر فرکانس تحریک بر دامنه  مقایسه .14 شکل

های طولی  با نسبت TLCBDو  TLCDهای مجهز به میراگر  سیستم

 مختلف

 
Fig. 14. The influence of excitation frequency on the 

response of TLCD and TLCBD dampers of different length 

ratios 

 گیری نتیجه. 5

در این مقاله عملکرد میراگرهای ستونی مایع تنظیم شونده 

( و میراگرهای ستونی مایع تنظیم TLCD) دارای دریچه

. برای این شد( بررسی و مقایسه TLCBDدار ) شونده گوی

ه مجهز ب بلند مرتبهمنظور معادلات حرکت یک ساختمان 

حل میراگرهای مذکور، تحت اثر بارگذاری هارمونیک باد 

 های مورد بررسی شامل دینامیکی سیستم و پاسخ ندشد

 .شدندیکدیگر مقایسه  های جانبی آن محاسبه و با جایی هجاب

های  با توجه به تحلیل پژوهشبدست آمده در این  نتایج اهم

  انجام شده عبارتند از:

ای که در حالت تشدید  سازه انبیهای ج جایی هدامنه جاب -1 

در صورت  استنزدیک به تشدید در حال ارتعاش  یاو

 TLCBD یا و TLCD میراگرهایاستفاده از هریک از 

با فرض  د یافت.نخواه (%00 تا %98 از)قابل توجهی  کاهش

یکسان بودن جرم و مشخصات هندسی میراگرها راندمان 

ی ارتعاشات قلیل پاسخ دینامیکتدر  TLCBDمیراگرهای 

بر  .است TLCD میراگرهای بیشتر از وضعیت تشدید سازه

های انجام شده در این مقاله میراگرهای  اساس تحلیل

TLCBD  درصد بیشتر از میراگرهای  29تا  9بینTLCD 

 ند.ا ههای سازه شد جایی هوفق به کاهش جابم

با افزایش جرم  TLCBD و TLCDدر هر دو سیستم  -2

میراگر در تقلیل کارایی  ل درون میراگر()جرم سیا میراگر

چنانچه  نمونهیابد. به عنوان  پاسخ دینامیکی سازه افزایش می

% افزایش یابد، با توجه به نوع 9% به 1نسبت جرمی میراگر از 

 98تا  28های سازه بین  جایی هنه جابمی میراگر دا و هندسه

 درصد بیشتر کاهش خواهند یافت.

 فرض با ،میراگر شکل Uافقی لوله  ناحیهافزایش طول  -2

میراگرهای  کارایی موجب افزایش ،ثابت ماندن طول کلی لوله

TLCD  وTLCBD های جانبی  جایی هو تقلیل بیشتر جاب

اس نتایج . بر اسشود سازه در ارتعاشات وضعیت تشدید می

 ناحیه افقی از طول نسبت افزایش پژوهشبدست آمده در این 

 48تا  28 سبب حصول میراگر سیستمدر هر دو  5/8 به 9/8

  .شود های سازه می بیشتر در دامنه جابجایی درصد کاهش

45 



 حمید توپچی نژاد و امیر پناهیان                                                    ...        دارای ی میراگرهای ستونی مایع تنظیم شونده مقایسه عملکرد 
 

فرکانس  اتتغییر به TLCBD سیستم مجهز به حساسیت -4

 TLCD سیستم بیشتر از (بارگذاری تحریک سیستم )فرکانس

 است.
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Abstract 

Tall buildings, due to their significant flexibility in horizontal direction, exhibit very limited inherent 

damping. As such, their resonance or near-resonance excitations induced by wind loads may result in lateral 

structural response values that exceed the serviceability limit states of the structure.  A mass damper when 

attached on a tall building can significantly mitigate the near-resonance lateral response of the structure. 

Tuned liquid column dampers (TLCDs) which consist of one or more U-shaped vessels with partially-filled 

water are known as a common type of mass dampers. In the conventional type of these dampers, an orifice is 

located at the horizontal portion of the vessel to dissipate the energy of the oscillating liquid within the 

damper. In the new type of these dampers, the orifice is replaced by a coated steel ball that is immersed in 

water at the horizontal portion of the vessel to dissipate the oscillating energy of the liquid within the 

damper. The latter damper is termed as tuned liquid column ball damper (TLCBD). In this paper the 

performance of a set of different TLCDs and TLCBDs in response mitigation of a tall building (of 75-

stories) under harmonic wind loads have been investigated. A large set of time history analysis runs have 

been performed to study the role of different damper design parameters on the lateral response of the tall 

building. The design parameters investigated in this paper include geometrical and mass properties of the 

liquid dampers, inherent damping of structure, and the frequency of input excitation. The outcome of 

analysis runs has been compared to highlight the cons and pros of TLCDs and TLCBDs, in wind-response 

mitigation of the building. Results of this study indicate that both damper types are effective in response 

mitigation of the original structure. The peak roof displacement is decreased by 50% to 88% as a result of 

using the liquid dampers in the structure. Given the mass and geometrical properties of dampers, the 

performance of TLCBDs will be superior to that of TLCDs in response mitigation of tall buildings. Based on 

the analyses conducted in this paper, the attenuation of building deformations in a system equipped by a 

TLCBD is 5% to 25% larger than in the case where the same system is equipped by a TLCD. However, the 

performance of TLCBDs is more sensitive to the frequency of input excitations. An increase in the mass of 

the damper, in both TLCD and TLCBD systems, results in an increased response mitigation. For instance, 

when the mass ratio of damper is increased from 1% to 5%, the peak lateral displacement of structure, 

depending on the type and geometry of damper, is further decreased by 30% to 50%. The length of the 

horizontal portion of the U-shaped vessel of the damper was found also to be significantly influencing the 

response mitigation efficiency of damper in both TLCD and TLCBD systems. When the length of the 

horizontal portion of the damper is increased from 0.5 to 0.9, the roof displacements experience 

approximately 30% to 40% of further reduction.    

 

Keywords: tall buildings, tuned liquid column dampers, tuned liquid ball dampers, vibration control, wind 

load. 
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